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 Tiivistelmä
Tässä tutkimuksessa on selvitetty käsikäyttöisten lämpömittarien luotettavuutta teräs-
ten lämpötilan mittauksessa. Lämpömittareita käytetään esim. hitsattaessa teräsra-
kenteita, joissa lämpötilan hallinta on tärkeää hitsauksen aikana. Kirjallisuustutkimuk-
sessa tarkastellaan lämpötilan mittaukseen teoriaa ja kokeellisessa osassa on vertailtu 
kahden eri mittarin antamia lämpötilalukemia termoelementtimittauksen antamiin 
lämpötiloihin. Mittauksissa varioitiin teräslaatua, lämpötilaa sekä mittauskulmaa. 
Kokeiden perusteella havaittiin että mittauskulmaa vaikuttaa voimakkaasti mittaus-
tuloksen. Paras tulos saavutetaan kun mittauskulma on lähellä kohtisuoraa suhteessa 
mitattavaan pintaan. Myös mittausetäisyys vaikuttaa mittaustulokseen. Ruostumat-
toman teräksen lämpötilan mittaaminen on erittäin hankalaa johtuen kirkkaasta 
pinnasta eikä sitä voi kovin luotettavasti mitata tutkitunkaltaisilla mittareilla. 
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1 Johdanto
Käsikäyttöisiä lämpömittareita käytetään mm. hitsattaessa teräsrakenteita, joissa 
lämpötilan hallinta on tärkeää. Erityisesti paksujen teräslevyjen hitsauksessa vaadi-
taan esilämmitystä ja jäähtyminen on tapahduttava hitaasti, jolloin lämpötilan mit-
taaminen hitsatuista kappaleista on tärkeää. Lapin AMK:lla JaloteräsStudiolla suori-
tetaan erilaisia hitsaustöitä, joissa tarvitaan lämpötilan mittausta. Markkinoilla on 
erilaisia käsikäyttöisiä mittareita, joiden hinta vaihtelee. Tutkimuksen tarkoitus oli 
selvittää, kuinka luotettavasti ko. mittareilla voidaan lämpötilaa mitata. 
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2  Lämpötilan mittaus  
pyrometrilla
2.1 YLEISTÄ
Jokainen kappale, jonka lämpötila poikkeaa absoluuttisesta nollapisteestä (0°K = 
-273,15°C) lähettää sähkömagneettista lämpösäteilyä. Säteilyn teho eli intensiteetti on 
riippuvainen yksinomaan kappaleen omasta eikä siis lainkaan ympäristön lämpöti-
lasta [1]. Kuvassa 1 on esitetty sähkömagneettisen säteilyn jaottelu sen aallonpituuden 
mukaan. Kokonaisuudessaan sähkömagneettinen säteily kattaa erittäin laajan aallon-
pituuskaistan lähtien hyvin lyhytaaltoisesta gammasäteilystä (λ < 0.1 nm) päätyen 
pitkiin radioaaltoihin (λ > 1 m) [2].
Kuva 1. Sähkömagneettisen säteilyn spektri [2].
Lämpösäteily tapahtuu tavallisesti infrapunaisella ja näkyvän valon alueella. Tällaista 
kappaleen lähettämää infrapunasäteilyä voidaan mitata nk. pyrometrillä, joka toimii 
yleensä lämpötila-alueella 0 – 3000°C [3].
Pyrometri koostuu yksinkertaisesti linssisysteemistä, jolla mitattavan pinnan lä-
hettämä säteily fokusoidaan detektorille. Detektorilla mitataan sitten pinnan lähettä-
män eli emittoiman säteilyn intensiteetti, joka muunnetaan lämpötilaksi.
Kappaleen lähettämän lämpösäteilyn intensiteetti ja aallonpituus ovat riippuvaisia 
lämpötilasta. Kuvassa 2 on esitetty tämä riippuvuussuhde. Kuvan mukaan intensitee-
tillä on maksimiarvo aallonpituuden suhteen ja lämpötilan kohotessa se siirtyy lyhyem-
piin aallonpituuksiin. Tästä seuraa se, että mitattaessa matalia lämpötiloja joudutaan 
toimimaan suhteellisen pitkillä aallonpituuksilla. Yleinen periaate onkin valita 
12  •  Raimo Ruoppa & Timo Kauppi
mahdollisimman lyhyt aallonpituusalue (esim. 1 – 2 µm), koska tällöin voidaan mitata 
suhteellisen korkeita intensiteettejä ja signaali-kohinasuhde jää pieneksi.
Kuva 2. Mustasäteilijän emissiiviteettispektrit eri lämpötiloissa [3].
Kuvassa käsitelty mustasäteilijä (black body) on ideaalikappale, joka pystyy absorboi-
maan kaiken sille tulevan säteilyn aallonpituudesta riippumatta. Käänteisesti se pystyy 
myös emittoimaan kaikkia aallonpituuksia sisältävää säteilyä.
2.2 EMISSIOKERROIN
Todellisten kappaleiden pinta ei käyttäydy koskaan mustasäteilijän tavoin, vaan vain 
osa tulevasta säteilystä absorboituu. Jäljelle jäänyt osa heijastuu takaisin tai läpäisee 
kappaleen. Kääntäen tämä tarkoittaa sitä, että samassa lämpötilassa olevat erilaiset 
pinnat lähettävät eri määrän lämpösäteilyä. Absorptiokykyä ja emittoituvan säteilyn 
määrää kuvataan ns. emissiokertoimella l. pinnan emissiivisyydellä, joka voi vaihdella 
välillä 0…1 suurimman arvon vastatessa mustasäteilijää. Todellisten pintojen emis-
siokertoimen arvo on siis aina alle yksi.
Emissiivisyys (ε) määritellään todellisen pinnan emittoiman säteilyn intensiteetin 
suhteena mustasäteilijän samassa lämpötilassa lähettämään intensiteettiin. Taulu-
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kossa 1 on annettu emissiivisyyden arvoja erityyppisille ruostumaton teräspinnoille. 
Taulukon mukaan arvo vaihtelee paljon. 
Yleisesti himmeiden, läpinäkymättömien pintojen, kuten hilseisen metallipinnan 
emissiivisyyden arvo vaihtelee välillä 0.8 – 0.95.
Puhtaan tai vähän oksidoituneen metallipinnan emissiivisyys on huomattavasti 
pienempi ja vaihtelee paljon riippuen useasta tekijästä, kuten pinnankarheudesta, sä-
teilyn aallonpituudesta, jne. Säteilyn aallonpituuden pienetessä pinnan emissiivisyys 
kasvaa [4].
Käytännössä emissiivisyyttä käytetään pyrometrimittauksessa korjaamaan mitattu 
säteilyintensiteetti ’oikeaksi’ huomioimalla sen kautta pinnan säteilyominaisuudet. 
Korjaus tapahtuu yksinkertaisesti jakamalla mitattu intensiteetti pinnan emissiivi-
syydellä. Tällöin ongelmana on se, että pinnan emissiivisyys täytyy tuntea tarkasti.
Kuvassa 3 on esitetty emissiivisyyden vaikutus lämpötilan mittausvirheeseen. Kuva 
pätee LAND RFT pyrometreille tilanteessa, jossa on rekisteröity 1627 mV:n säteily-
intensiteetti emissiivisyyden arvolla 1 (vastaa 700°C lämpötilaa).
Taulukko 1. Ruostumattoman teräspinnan (AISI 304) emissiivisyyksiä.
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Kuvan mukaan tilanteessa, jossa pinnan todellinen emissiivisyys on esim. 0.6 on pyro-
metrin emissiivisyydellä 1 rekisteröimässä lämpötilassa yli 200°C:een virhe. Pinnan 
todellinen lämpötila olisikin siis 846°C.
2.3  ATMOSFÄÄRIN LÄMPÖTILAN VAIKUTUS
Eräs merkittävä pyrometrimittauksien tarkkuuteen vaikuttava tekijä on ympäristön 
lämpösäteilystä pinnan kautta heijastuva ”lämpöylimäärä”. Tämän suuruus riippuu 
pinnan heijastavuudesta, joka määritellään emissiivisyyden avulla seuraavasti:
R = 1 – e   (1)
Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva pyrometrin havaitsemasta lämpösäteilystä uuni-
atmosfäärissä. Se koostuu pinnan lähettämästä, pinnasta heijastuvasta atmosfäärin 
säteilystä sekä mahdollisesta detektoriin osuvasta hajasäteilystä.
Kuva 3. Pinnan emissiivisyyden vaikutus lämpötilan mittausvirheeseen 
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Koska pinnan heijastavuus riippuu emissiivisyydestä aiheutuu tästä myös virhettä 
mitattuun lämpötilaan. Kuvassa 5 on esitetty pyrometrin ulostulolämpötila, kun atmo-
sfäärin lämpötila on 1120°C ja pyrometrin emissiivisyydellä 1 ”näkemä” lämpötila on 
1000°C. Kuvan mukaan pinnan todellinen lämpötila esim. emissiivisyyden arvolla 
0.35 on 777°C.
Kuva 4. Periaatekuva uunissa tapahtuvasta pyrometrimittauksesta.
Kuva 5. Emissiivisyyden vaikutus LAND RFT pyrometrin näyttämään, kun käytetään 
atmosfäärin lämpötilan kompensointia.
Yhteenvetona voidaan todeta, että pinnan lämpötilan mittaaminen pyrometrillä uuni-
atmosfäärissä on erittäin vaikeaa. Mitattavan pinnan ja atmosfäärin lämpötilaeron 
kasvaessa mittausvirhe on suurimmillaan.
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3 Tutkitut mittarit
Tutkittavana oli kaksi käsikäyttöistä lämpömittaria (pyrometria). Lämpömittarit oli-
vat tyypiltään Prego Thermometer P-8380 ja Raytek Minitemp MT4, kuva 6. Mittarit 
ovat suhteellisen edullisia, Raytekin hinta on verkkokaupassa n. 30…35 € . Pregon 
hinta n. 15…20 €. Pregon kyljessä ilmoitetaan lämpötila-alueeksi -50°C…+380°C. 
Raytekin MT4:n mittausalue on internetistä löydettyjen dokumenttien [8,9] mukaan 
välillä -18°C…+275°C. 
a) b)
Molemmissa mittareissa on laserosoitin, jonka avulla mittari tähdätään mitattavaan 
kohteeseen. Kuvassa 7 on Pregon kyljessä oleva kaaviokuva, joka esittää spottikoon ja 
mittausetäisyyden suhdetta. Sen mukaan etäisyyden ja spottikoon suhde D:S=12:1 eli 
esim. 36 cm:n etäisyydeltä mitattaessa spottikoko on 3 cm, mikä myös kuva mukaan 
on ”hyvä” etäisyys.
Kuva 6. Tutkitut mittarit a) Prego, b) Raytek.
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Raytek:n mittarissa teknisten tietojen mukaan etäisyyden ja spottikoon suhde D:S=8:1 
ja mittarissa on myös vastaavanlainen kaaviokuva kuin Pregossa. Esim. 60 cm:n etäi-
syydellä spottikoko on 7,5 cm, ja 20 cm:n etäisyydellä 2,5 cm. Etäisyyden ja spottikoon 
suhteen perusteella voidaan laskea, että samalta etäisyydeltä mitattaessa Raytekin 
spottikoko on 50 % suurempi kuin Pregon. Raytekin teknisten tietojen mukaan mit-
tausetäisyys on maksimissaan 1,5 m, mutta tällöin on huomioitava, että mitattavan 
kappaleen täytyy olla vähintään yhtä suuri kuin ko. etäisyydellä oleva spotti [9].
Raytekin manuaalin mukaan mittarin emissiivisyyden esiasetus on 0,95 [8]. Kuten 
teoriaosassa mainittiin, himmeiden pintojen emissiivisyys vaihtelee välillä 0,8…0,95, 
mutta ruostumattomalla teräksellä pinnan emissiivisyys vaihtelee suuresti, mikä te-
kee ko. materiaalin mittaamisen vaikeaksi. Manuaalin mukaan mittaria ei suositella-
kaan käytettäväksi kiiltävän materiaalin kuten juuri ruostumattoman teräksen, alu-
miinin, jne. lämpötilan mittaamiseen [9]. Kirkkaiden pintojen mittaukseen ehdote-
taan käytettäväksi teippiä, maalia pinnoitetta, jonka lämpötilan pitää saavuttaa alla 
olevan metallin lämpötila. Manuaalissa ei ole minkäänlaista mainintaa kulmasta, 
jossa mittaus pitää suorittaa.
Kuva 7. Spottikoon ja etäisyyden välinen suhde Pregossa.
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4 Koejärjestely
Uuniin, jonka luukku pidettiin kokeiden ajan auki, sijoitettiin teräslevyt, joihin oli 
kiinnitetty termoelementit lämpötilan mittausta varten. Levyinä käytettiin austeniit-
tista ruostumatonta terästä, hiiliterästä sekä ferriittistä ruostumatonta terästä. Mo-
lemmilla tutkituilla mittareilla mitattiin levyn pintalämpötila eri mittausetäisyyksiltä, 
jotka olivat n. 20, 40, 60, 80 ja 100 cm. Mittareiden antamia lämpötiloja verrattiin 
termoelementin antamiin lämpötiloihin. Mittaukset suoritettiin aluksi siten, että 
levyt olivat uunin pohjalla lappeellaan, jolloin mittaus tapahtui viistosti (n. 45° 
kulmassa pinnan normaaliin nähden) näytteen pintaan nähden (kuva 8). Seuraavaksi 
näytteet olivat pystyssä uunissa, jolloin mittaus tapahtui kohtisuorassa (0° kulmassa 
pinnan normaalin suhteen) näytteen pintaan nähden (kuva 9). Lopuksi testattiin vielä 
mittauskulman vaikutusta mittaamalla lämpötila eri kulmissa. Kulmat vaihtelivat 
kohtisuorasta eli 0°:sta 20°:een pinnan normaaliin nähden.
Kuva 8. Näytelevyjen sijoitus uuniin viistossa mittauksessa.
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Kuva 9. Näytelevyjen sijoitus uuniin kohtisuorassa mittauksessa.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu
Mittaus aloitettiin n. 50 asteen lämpötilassa viistoon, n. 45° kulmassa mittaamalla. 
Tällöin austeniittisen ruostumattoman teräksen ja hiiliteräksen lämpötila oli lähes 
sama, mutta lämpötilaa nostettaessa kävi ilmi, että teräkset eivät lämpene samaan 
tahtiin, vaan austeniittinen ruostumaton teräs pysytteli selvästi matalammassa lämpö-
tilassa kuin hiiliteräs. Korkeammissa lämpötiloissa mittauksiin otettiin mukaan 
myös ferriittinen ruostumaton teräs, jonka lämpötila pysyi suunnilleen samana kuin 
austeniittisen ruostumattoman teräksenkin. Hiiliteräksen lämpötilan ollessa 184 as-
tetta olivat ruostumattomat teräkset jo n. 40 astetta kylmempiä ja vastaavasti 230 as-
teessa yli 50 astetta kylmempiä. Ero johtuu oletettavasti siitä, että uunin luukun ollessa 
auki, kirkkaat pellit absorboivat/säteilevät lämpöä eri tavalla kuin hiiliteräs, mikä jo 
kertoo siitä, että ruostumattoman teräksen emissiivisyys poikkeaa voimakkaasti hiili-
teräksestä. Asia varmistettiin siten, että uunin luukku suljettiin, jolloin lämpötilat ta-
saantuivat vähitellen ollen lopulta muutaman asteen sisällä. Kuun luukku avattiin, 
alkoivat lämpötilat jälleen erota toisistaan ja muutama mittaus suoritettiin myös tällöin. 
Viistoon tehtyjen mittausten jälkeen näytteiden sijoittelua muutettiin niin, että ne 
olivat pystyasennossa, jolloin mittaus tapahtui kohtisuorassa näytteen pinnan suhteen, 
kuva 9. Mittaukset tehtiin austeniittiselle ruostumattomalle teräkselle ja hiiliteräkselle 
eri lämpötiloissa. Kohtisuoran mittauksen jälkeen tehtiin vielä mittaus eri kulmilla. 
Taulukkoon 2 on koottu termoelementillä mitatut näytelevyjen lämpötilat sekä 
mittareilla mitatut lämpötilat. 
Liitteellä olevissa kuvissa on tarkasteltu tuloksia graafisesti. Aluksi on tarkasteltu 
viistoon, n. 45° kulmassa suoritettuja mittauksia. Kuvista nähdään, että etäisyyden 
kasvu vaikuttaa voimakkaasti mittarien lämpötilalukemaan. Molemmat mittarit 
näyttävät todellista suurempaa lämpötilaa, eikä mittareiden välillä näytä olevan kovin 
suurta eroa. Korkeammissa lämpötiloissa Raytekin poikkeama termoelementin 
antamiin lämpötiloihin on hieman pienempi. Lämpötilojen kasvaessa ero mittareiden 
lukeman ja termoelementtien lukemien välillä kasvaa.
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Taulukko 2. Lämpötilojen mittaustulokset ja mittareiden ja termoelementtien lämpötilaero.
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Kohtisuoraan, 0° kulmassa pinnan normaalin suhteen, suoritetuissa mittauksissa ti-
lanne kääntyy toisinpäin. Molemmat mittarit näyttävät nyt todellista matalampaa 
lämpötilaa. Etäisyyden kasvu nostaa lämpötilaa toisin kuin viistoon mitattaessa, tai 
pysyy muuttumattomana. Kohtisuorassa mittauksessa mittarien välinen ero on 
suunnilleen sama kuin viistoon mitattaessa, mutta toisinpäin eli Pregon mittarilla 
poikkeama on pienempi.
Molemmissa tapauksissa ruostumattomalla teräksellä on suurempi poikkeama 
mittarien lukeman ja todellisen lämpötilan välillä verrattuna hiiliteräkseen. Ero on 
selitettävissä ruostumattoman teräksen emissiivisyyden erosta suhteessa hiiliteräk-
seen. Kirjallisuuden mukaan ruostumattomilla teräksillä emissiivisyys voi vaihdella 
välillä 0,1…0,85 pinnanlaadusta riippuen ja mitä kiiltävämpi pinta, sitä pienempi 
emissiivisyyskerroin on (taul. 1). Kun todellinen emissiivisyys on pienempi kuin mit-
tarin asetusarvo, saadaan korkeampi lämpötila kuin todellisuudessa, kuten kuvista 3 
ja 5 nähdään. Koska mittarien emssiivisyyskertoimen asetusarvo on lähellä arvoa 1 
(Raytek 0,95), näyttävät mittarit ruostumattomalle teräkselle selvästi suurempaa 
lämpötilaa kuin hiiliteräkselle, jolla todellinen emissiivisyyskerroin on todennäköi-
sesti lähellä mittarin asetusarvoa 0,95. 
Kulman vaikutusta eri lämpötiloissa testattiin mittausetäisyyden ollessa vakio 40 cm. 
Kuvista nähdään, että kun kulma poikkeaa pinnan normaalista, alkaa lämpötila 
muuttua voimakkaasti ja ruostumattomalla teräksellä vaikutus korostuu. Jo 5…10° 
poikkeama kohtisuorasta aiheuttaa sen, että lämpötilapoikkeama vaihtuu negatiivi-
sesta positiiviseksi. Näyttäisi siltä, että lähimmäksi todellista lämpötilaa päästään 
kun mittauskulma on n. 0…5° välillä suhteessa pinnan normaaliin eli lähes kohtisuo-
rassa kulmassa levyn pintaan nähden. Ruostumattomalla teräksellä 10°:een poikkeama 
mittauskulmassa suhteessa pinnan normaaliin aiheuttaa lämpötilassa jo n. 50…80°C 
eron mittarien ja todellisen lämpötilan välille.
Kuten teoriaosassa esitettiin, saattaa uunin atmosfääri vaikuttaa myös mittarien 
lämpötilalukemiin koska uunin seinämistä heijastuu ”ylimääräistä” lämpösäteilyä, 
joka ei ole peräisin itse kappaleesta. Kohtisuorassa mittauksessa sen vaikutus oli kui-
tenkin todennäköisesti suhteellisen pieni, koska näytteet olivat lähellä uunin suuauk-
koa ja mitattava pinta ulospäin, jolloin uunista heijastuneen lämpösäteilyn määrä oli 
todennäköisesti vähäinen. Viistoissa mittauksissa, joissa näytteet olivat uunin sisällä 
uunin atmosfäärin lämpötilalla saattaa olla enemmän vaikutusta mittaustuloksiin. 
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6 Yhteenveto
Tutkimuksessa selvitettiin kahden käsikäyttöisen lämpömittarin (pyrometri) mittaus-
tarkkuutta. Lämpötilat mitattiin austeniittisesta ja ferriittisestä ruostumattomasta 
teräksestä sekä hiiliteräksestä ja verratiin mittarien lukemia termoelementin anta-
miin lämpötilalukemiin. Johtopäätökset ovat:
•	 N. 45° kulmassa tehdyssä mittauksessa molemmat mittarit näyttävät selvästi 
todellista korkeampaa lämpötilaa, kohtisuorassa, 0°, mittauksessa todellista 
hieman matalampaa lämpötilaa. Lämpötilan kasvaessa mittarien poikkeama 
kasvaa molemmissa tapauksissa. 
•	 Mittauskulma vaikuttaa erittäin voimakkaasti mittaukseen ja 
ruostumattomalla teräksellä vaikutus korostuu. Mittarien lukemat ovat 
lähimpänä oikeaa lämpötilaa kun mittaus suoritetaan kohtisuorassa tai 
hieman viistossa, n. 0…5° kulmassa pinnan normaalin suhteen. Hiiliteräksellä 
voidaan päästä melko tarkkaan mittaustulokseen, mutta ruostumattomalla 
teräksellä mittaus on erittäin herkkä kulman vaihtelulle. Kulman kasvaessa 
poikkeama kasvaa sitä suuremmaksi mitä viistompaan mittaus suoritetaan.
•	 Kirkkaiden pintojen kuten ruostumattomien terästen lämpötilan mittaaminen 
on erittäin hankalaa ja toisen mittarin (Raytek) manuaalin mukaan mittarin 
käyttöä ei suositella siihen, mikä näidenkin kokeiden mukaan on perusteltua. 
Kiiltävän pinnan lämpötilan mittaustarkkuutta voidaan kuitenkin 
mahdollisesti parantaa pinnoittamalla se jollain himmeällä materiaalilla.
•	 Mittausetäisyys vaikuttaa mittaustulokseen. Kohtisuorassa mittauksessa 
lämpötilalukema hieman nousee tai pysyy samana etäisyyden kasvaessa. 
Mittausetäisyyden maksimin määrää mittarin mittausetäisyydestä 
riippuvainen spottikoko, joka ei saa olla suurempi kuin mitattava kappale.
•	 Tutkittujen mittareiden välillä ei ole mittaustuloksissa kovin suurta eroa. 
Lämpötilat poikkeavat toisistaan n. 0…20°C lämpötilasta riippuen. 
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Austeniittinen ruostumaton teräs / mittaus n. 45° kulmassa LIITE
30  •  Raimo Ruoppa & Timo Kauppi
Hiiliteräs / mittaus n. 45° kulmassa LIITE
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Ferriittinen ruostumaton teräs / mittaus n. 45° kulmassa LIITE
32  •  Raimo Ruoppa & Timo Kauppi
Austeniittinen ruostumaton teräs / kohtisuora, 0°, mittaus LIITE
Materiaalien käytettävyys: käsikäyttöisten lämpömittarien vertailututkimus  •  33 
Hiiliteräs / kohtisuora, 0°, mittaus LIITE
34  •  Raimo Ruoppa & Timo Kauppi
Austeniittinen ruostumaton teräs / etäisyys=40 cm, eri kulmat LIITE
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Hiiliteräs / etäisyys=40cm, eri kulmat LIITE
Tässä tutkimuksessa on selvitetty käsikäyttöisten lämpömittarien luotet-
tavuutta terästen lämpötilan mittauksessa. Lämpömittareita käytetään esi-
merkiksi hitsattaessa teräsrakenteita, joissa lämpötilan hallinta on tärkeää 
hitsauksen aikana. Kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan lämpötilan mit-
taukseen teoriaa ja kokeellisessa osassa on vertailtu kahden eri mittarin an-
tamia lämpötilalukemia termoelementtimittauksen antamiin lämpötiloihin. 
Mittauksissa varioitiin teräslaatua, lämpötilaa sekä mittauskulmaa. Kokeiden 
perusteella havaittiin että mittauskulmaa vaikuttaa voimakkaasti mittaus-
tuloksen. Paras tulos saavutetaan kun mittauskulma on lähellä kohtisuoraa 
suhteessa mitattavaan pintaan. Myös mittausetäisyys vaikuttaa mittaustu-
lokseen. Ruostumattoman teräksen lämpötilan mittaaminen on erittäin han-
kalaa kirkkaan pinnan vuoksi, eikä sitä voi kovin luotettavasti mitata tutkitun-
kaltaisilla mittareilla. 
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